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强弓力场中活塞运动的球对称解

唐 泽 眉
中国科学院力学研究所

提要 木文研究在强引力场中活塞的球对称匀速运动问题 对三种不同强度的引力场
,

用特征线法数值求解流体力学方程组
,

得出符合激波间断条件及稀疏波边界条件的解 文中

详细地描述了活塞的运动图象
、

激波传播速度
、

活塞面上声速分布以及活塞扰动区流场
,

分析

讨论了引力场对球对称活塞运动的影响

一
、

引 言

用活塞过程可以描述 日冕瞬变现象
,

研究在太阳引力场中气体的非定常运动 〔 对

不考虑引力作用的活塞运动
,

普通气体动力学已有详细的讨论 ,
,

但是在天体物理中
,

发

生在恒星周围大气中的爆发现象都受到恒星引力场的影响
,

因此有必要研究恒星引力场

对活塞运动的影响 在弱引力场中活塞的平面
、

柱对称及球对称运动已有研究氏 ,

这些

工作中均考虑弱引力场
,

即取特征重力逃逸速度与特征流体质点运动速度之比为小参数
,

中晚期恒星具有较大的密度
,

引力场很强
,

在它周围所发生的爆发现象中
,

上述两特征速

度之比不再是小参数
,

因此研究强引力场中球对称活塞的运动是必要的
,

这种研究更具有

普遍意义

我们以球面活塞向与 引力相反方向的匀速运动模拟天体中的某些爆发现象 研究在

三种不同强度引力作用下静止恒星大气中球对称活塞的匀速运动
,

这种运动不再存在 自

模拟性
,

用特征线法数值求解流体力学方程组
,

得出符合边界条件的解
,

这些边界条件由

静止恒星大气中的声速分布决定 考虑恒星引力与压力相平衡
,

声速不再均匀分布 结

果表明引力场对压缩区
、

稀疏区流场
、

激波传播速度以及活塞面上声速均有明显的影响

二
、

基本方程
、

边界条件及解法

取恒星中心为座标原点
, 二 沿恒星半径方向向外

,

球对称活塞匀速运动 在 , ,

处活塞以 , , 一 的速度开始匀速运动
,

取活塞扰动区的流动为多方过程
,

取为

, 及 弓人声速 。 一 ‘

座
,

取活塞运动速度 。 , 为特征速度
,

活塞初始位置 二 为

特征长度
,

得到下列无量纲形式的一维非定常流体力学方程组
夕 了 一 夕 ,

,

—
弓 夕

—
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—
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—
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夕 日沙

一 — 十 岁 一 一

十
口 了 一

一一一 二二二

口 。卜

式中 。泵一 旦丝
,

为恒星质量
,

为万有引力常数
, 。 , 为 二 处的特征童力逃逸速

万

度 , 取为
,

相应于球对称活塞运动

边界条件 如图 所示
,

活塞运动在活塞前形成一压缩区
,

在活塞后形成常流区及稀

疏区
,

活塞面为一接触间断面
,

将二区分开
,

我们对这两个区域分别求解

压缩区
,

活塞面上质点流速 , ‘ , 一 , , 一
,

活塞面上质点声速 。 , 由激波关系决定
,

压缩区的流场应满足激波面 上的动力学条件
,

假定未受活塞扰动的激波前区域气体处干

静止状态
,

以下标 ,’”
表示此区的参量

,

以
“ 广表示激波后的参量

,

激波守恒关系有

尸 一 口了
,

﹂丫

了 一
, 凡 一一 一一 十

曰 了 十
卫一 五、」

一

恤、
了 」一 、 闪

尹 ’ 、、

闪

汁 厂
,

向
,

丫丫门
‘ “ 、 ,

十

—
一 一 】】

丫 十
、、

其中 为激波传播速度

常流区及稀疏区 活塞面上质点流速 约 , 一 。 , 活塞面上流体质点声速 再 , 由
, 十 族特征线

,

即
,

由稀疏区边界决定 活塞扰动所形成的稀疏区边界以 一 。 ,

的速度

在静止恒星大气中传播
,

稀疏区边界条件为
“ 一

,

一 召

。 ,

为静止恒星大气中的声速分布 在强引力条件下
,

考虑引力 与流体压力相平衡
,

有

处 一 一
尹

引进声速 ‘ 一
譬

,

对多方过程有下列无量纲关系丸

止二 巫 兰
一 口才 ,

。泵
目不

一
, 泵 旦竺

,

积分取无穷远处声速为零
,

有

武 兰 一

上式说明
,

在 。 , 一 的匀速活塞运动中
,

恒星的质量决定了 “ 的大小
,

声速 口 随 。 ,

的

增加而增加 给定了恒星的质量 及 了 值
,

就决定了静止恒星大气中的声速分布 恒星

质量越大
,

越大
,

引力作用越强

由于在强引力场中无论是稀疏区还是压缩区中的流动都不再是自模拟的
,

我们将用

特征线法数值求解 按照特征理论
,

特征线及特征关系为

一一

﹄

、
。 十 一主

下 十

‘ , 一 一兰一一

了 一

·
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我们用
、

式研究在
, 。 。

分别为
, , ,

时活塞以 。 ,

的速度匀速运动所形成的初始流场随时间的发展 初始流场仅取决于活塞所在初始位置

处的声速
。

值以及活塞的运动规律
,

而与是否有引力场及坐标系的选取无关 从
、

式可以看出
,

引力的作用和坐标系的不同仅影响 君 时间中的流场
,

因此
,

我们将用平面活塞运动的分析结果作为初值 〔 ,

按特征线法求解特征方程
、 ,

研究在引力作用下
,

满足所给边界条件的初始流场的发展 所给初始流动参数如下

压缩区

一
,

二 二 。。
、

, ,

“ 尹 ’

丫
少

。 ,

一 。 , 。 , 一

「 了 一
。

一
。
一 弓

— —
皿

比 了 了 十 」

卫兰 一 业、、 。、不
““

上了 」

其中 , 为压缩区活塞面上声速

活塞后有常流区及稀疏区 稀疏区中的一族特征线

击
一 —一 岁 —
浮

为汇交于活塞初始位置的一族扇形直线 稀疏区边界上 召 ,

一
, 岁 ,

在稀疏区中

城二 ,

一 二

在稀疏区与常流区相交的弱间断上

今

了

。 , , , 一 。 一 三

一
一 ,

—
。

活塞面上 活塞后 巧 , 一 。 , ,

召
一 了

,

常流区中 。 ,

一 “ , 一
,

·

, 一 ,

一 笋
三

、

结 果 与 讨 论

图 给出了在静止恒星大气中活塞球对称运动的图象
,

与无引力的平面活塞运动类

似
,

按流动特征可将流场分为 个区域 —激波前未受扰动的静止气体区 —
一

活

塞前压缩区
,

以激波和 区相连结 —活塞后常流区
,

以活塞面与压缩区分界
,

活塞

面为一接触间断面 —稀疏区
,

稀疏区与常流区以一弱间断相结 —
一

活塞后未



年 第 卷

仁、

。

尤梦尹份、、
、

一

图

护

球面活塞运动图象

—
“ , , 丫 ‘

— —
‘二二

一 一 二二

, 丫

, 。 二 , 丫 二

睿

乞乞 奋奋

沐沐
。。

一一、、、
、、、

一一

、、

、、
、、 、、、 卫包乡 上

、 一一一一一一一 一 一二二
、、

、、
,

、
,

产生,协 , 石石
一一

一
,

一
,

一
, 向叭 叫 , 臼 ,

,,

署

图 激波传播速度的演化

, 二 一内 二 , “ 二 ,

一 ·

一 二 “ 二

绝
,

连

口

图 引力对激波传播速度的影响

一
口件

受扰动的静止气体区
,

以边界特征线与稀疏区相连结 图 说明不计引力作用及强引力

场中流动图象的差别 引力的作用将使激波传播速度减小
,

稀疏区的一族特征线向中心

弯曲
,

常流区范围扩大 恒星引力场越强
,

上述变化越明显 图 还表明
,

在同一恒星引

力场中
,

多方指数 对压缩区流动图象的影响
, 了 越大

,

相应的 召 ,

值越大
,

对应有较快的

激波传播速度
,

由于 值大
,

有较小的
。

值和较小的激波强度及较宽的压缩区范

围 图 及图 给出了引力场对激波传播速度的影响 图 为在三种不同强度的引力

场作用下激波传播速度随时间的变化规律
,

当活塞以同样速度匀速运动时
,

引力越弱
, “

值越小
, 。 值越大

,

激波越强
,

传播速度越快 随着时间的发展
,

活塞及活塞前压缩区

越来越远离中心
,

引力作用越来越弱
,

在 才 之后
,

激波传播速度逐渐接近于某一

常数值
,

越大
, 。值越小 图 中给出 。。随 的变化关系

,

在 系数比较小时
,

随
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一

图
。 , 丫
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压缩区流速分布

二 一
。

︸闷口了气一一办,二一八曰

一优

一 优
。 , 下

, 丫

八曰八乃乙‘口
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矛二
二
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气
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泛抢二
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乳

、
。
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压缩区声速分布

﹄哎︺,’图

—
“ 一 , ”

一 一优 二二
一

。 , 丫

, 丫

“ 减小
, 。

增加很快
,

在 。 之后
, 。

变化不大

图 及图 表明引力对球面活塞压缩区流场的影响 图中为 二 处
, 。 ,

不



力 年 第 卷

夕 , 以

、
‘

, 一 ‘一 ,
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、一一一“尹︸尸一户厂一、工尸乒尸︸
‘

,,

才厂女

︸︸一

、一一

蕊广
亡八杠

一

图 活塞后扰动区流场

二 , 。。 二 , 丫 二 一 二 , 丫 二

山日叻
‘‘‘

。。 ‘ , , ”

、、 竺竺了
,,

一 一一一、一 曰 、一一

,,

卜、欢卜 ” 口。“ 士
,

砚瓦
犷“ 龙

备 之
·

,

图 活塞面上声速 活塞前
‘

图 活塞面上声速 活塞后

计引力 “ 与 一 处 。 ,

两种情形的比较 不计引力时相应于某

一时刻 , 或 , 一 由于球面活塞前压缩区体积膨胀
,

从活塞至激波面流体质点的

流速及声速减少二 引力的作用使压缩区及活塞面上声速减小很快
,

流速增加 图 斗 及图

, 还说明多方指数 丫 对压缩区流场的影响
,

图中给出在 一 处
。 一

,

一 时
了 一 及 邝 两种结果 了 越小在压缩区对应有较小的声速和较大的流速 为说明这

些结果
,

我们从激波条件 式
,
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丫

土 一 心
脚

来讨论 , 拼
、 、

各量之间的关系 首先
,

不计引力
, 。 为常数

, , ,

与 成正比而与 丫 成

反比
,

压缩区流体体积膨胀
,

消耗动能及内能
, ‘ 、 , ,

随 增大而不断下降
,

形成图 斗、

图

中 “ 一 。的流速
、

声速分布 考虑引力
,

按 式从两方面分析
,

一方面引力作用于压缩
卜

区流场
,

压缩区流体质点向与引力作用相反方向流动
,

克服引力作用
,

消耗流体质点的动

能及内能使传播过程中 。 ,

及 逐渐减小 另方面
,

在静止恒星大气中引力与压力相平衡

所形成的声速分布使 。 沿 二 方向不断减小
,

从 式可看出
,

以 传播的激波
,

由子边值
召 。

降低将使 。 ,

增加 这两方面作用的总效果
,

决定了引力对压缩区流场的影响
,

与无引

力结果相比
,

减少
,

压缩区流速增加
,

声速减少 从 式可知 了 的减少和加强引力的

作用对流速及声速的影响是类似的 图 说明活塞前面上声速随时间增加不断下降 引

力的作用将使活塞面上声速下降更快

活塞后常流区及稀疏区流场 图 给出在 一
, 。

时
,

不计引力 一 。及考

虑引力 “
‘

时活塞后扰动区流场的比较 随着时间的发展稀疏区边界向中心推移
,

在 “ 一 时
,

边界上声速增加很快
,

因此边界特征线向中心弯曲 此区的流体质点仍是向

与引力作用相反的方向运动 与 “ 无引力情况相比较
,

从稀疏波边界至活塞面流体

质点的流速降低
,

声速减小得更快
,

用以服引力做功 当引力作用很强时
,

在稀疏区边

界上将会出现与活塞运动方向相反的流动区域 图 表明球面活塞后面上
,

声速随时间

增加不断减少
,

引力的作用将使其减小得更快

综上所述
,

恒星引力场将使激波传播速度
、

激波强度及活塞面上声速明显减少 使压

缩区流体声速下降
,

流速增加 使稀疏区流体质点动能及内能沿流动方向减小 在研究恒

星
,

特别是高密恒星周围大气中的爆发现象时
,

应该考虑到恒星引力场的影响 我们的结

果对这些问题的研究具有一定的参考价值
。

感谢胡文瑞同志的指导
。
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